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Beschreibung 

Regeliing der Betriebsweise einer Breimkraf tmaschine 

5 

Die Erfindung betrif f t ein Regeliingsverf ahren zur Regelung 
der Betriebsweise einer Brennkraf tmaschine sowie eine Vor- 
richtung zur Regelung der Betriebsweise einer Brennkraf tma- 
schine eines Kraf tfahrzeuges mittels des genannten Verfah- 
10 rens. 

Die Erfindung betrif ft insbesondere ein Verfahren zur De- 
tektion und Regelung der Laufunruhe bei einer Brennkraf tma- 
schine. Ein solches Verfahren ausfuhrende Regeleinrichtung, 

15 die bei modernen Kraf tf ahrzeugen typischerweise vorhanden 
ist/ ist beispielsweise auch als Motorgleichlauf regelung 
(engl. Engine Smoothness Control (ESC)) bekannt. Solche Mo- 
torgleichlauf regelsysteme sind vielfach bekannt, so dass 
den Aufbau \ind die Funktionsweise der iinterschiedlichen, 

20 bekannten Motorgleichlaufregelsysteme nachfolgend nicht na- 
her eingegangen wird. 

Aufgrund des unvermeidlichen Vorliegens von Fertigungstole- 
ranzen des Einspritzsystems sowie durch das Auf treten von 

25 Alterungsef f ekten werden den Zylindern unterschiedliche 
Kraf ts toff mengen zugemessen. Selbst geringfiigige Unter- 
schiede in der den Zylindern zugefiihrten Kraf ts toff mengen 
fiihren zu Drehmomentandemngen, die Ursache von unerwiinsch- 
ten Vibrationen beispielsweise von Spiegeln, Lenkern \ind 

30 dergleichen sein kSnnen. Einen besonders xmerwQnschten Ein- 
fluss haben solche Vibrationen bei der Brennkraf tmaschine 
des Kara-f^ahfraeiiges , -da es hirer hai±M-g zu Mo^or-s-chiit-tiern— 
.kommen kann, die bei der Dimension! erung der Motorkonstriik- 
tion init beriicksichtigt werden miissen, da sie unter Umstan- 

35 den die Lebensdauer des Motors negativ beeinf lussen. Zudem 
. wird durch die genannte Streu\mg der Einspritzmenge ein un- 
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giinstiger Einfluss auf GerSusch, Lebensdauer und ErtdLssionen 
der Brennkraf tmaschine ausgeiibt. Diese unerwunschten Ein- 
fliisse gilt es verstMndliclaerweise zu vermeiden. 

5 Die genaimten Drehmomentanderungen spiegeln sich beispiels- 
weise in der momentanen Kurbelwellendrehzahl bzw. in der 
momentanen Kurbelwellenbeschlexinigung wieder. Diese konnen 
gemessen werden und im Motors teuergerSt ausgewertet werden. 

10 Ausgehend davon liegt der vorliegenden Erfindung daher die 
Aufgabe zugrunde, die Drelimomentandertingen bzw. Drehmoment- 
variationen bei gleichmaiSiger zu vermeiden bzw. zumindest 
weitestgehend zu verringem. 

15 Erf indxingsgemalS wird diese Aufgabe durch ein Verfabren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1, eine Regelungseinricbtung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 19 sowie eine Brennkraf tma- 
schine mit den Merkmalen des Anspruchs 23 gelost. 

20 DemgemSJS ist vorgesehen: 



30 



25 



Ein Regelungsverf ahren zur Regelung der Betriebsweise 
einer Brennkraf tmaschine bei dem eine Regelungsein- 
richtung eine Einrichtxing zur Signalabtastung, eine 
nachgeschaltet angeordnete Einrichtung zur Frequenz- 
analyse sowie eine nachgeschaltet angeordnete Einrich- 
tung zur Zylinderklassif ikation aufweist, bei dem zu- 
nachst ein Drehzahl signal ermittelt wird und anschl le- 
gend das Drehzahlsignal in einen Winkel-Frequenz- 
bereich transf ormiert wird, wobei die Transformation 
mittels einer Hartley-Transformation erfolgt (Patent- 
anspruch 1) . 



35 



Eine Vorrichtung zur Regelung der Betriebsweise einer 
Brennkraf tmaschine eines Kraf tfahrzeuges mit einer 
Einrichtung zur Signalabtastung, mit einer der Ein- 
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richtiing zur Signalabtastung nachgeschaltet angeordne- 
ten Einrichtung zur Frequenzanalyse und mit einer der 
Einrichtung zur Frequenzanalyse nachgeschaltet ange- 
ordneten Einrichtung zur Zylinderklassif ikation (Pa- 
tentanspruch 14) . 

Eine Brennkraf tmaschine in einem Kraf tf ahrzeug mit 
mindestens einem Zylinder und mit mindestens einer' Mo- 
tor steuer\mg, wobei zumindest eine Motors teuerung eine 
Vorrichtung zur Regelung der Betriebsweise einer 
Brennkraf tmaschine eines Kraf tf ahrzeuges (Patentan- 
spruch 23) , 

Das erfindungsgem^e Verfahren ist in der Lage, die Laufun- 
ruhe ausgehend von einem ermittelten Drehzahl signal zu de- 
tektieren sowie diese durch geeignete Verstelliing der Ein- 
spritzmengen zu verringern. Diese Verstellung erfolgt er- 
findungsgemSiS durch ein Regelungssystem, welches erkeiint, 
welcher oder welche Zylinder verstellt werden muss. Vor- 
teilhaf terweise stellt das Regelungssystem auch eine Infor- 
mation bereit, die neben der qualitativen Information auch 
eine quantitative Auskunft iiber das Ausmafi der Verstellung 
gibt, das heiBt welcher Zylinder muss wie stark verstellt 
werden . 

Hierzu wird das Drehzahl signal in einen Winkel-Frequenz- 
bereich trans formi ert . Die so gewonnenen Spektralan telle 
werden auch als Ordnungen bezeichnet. Die Transformation 
erfolgt dabei vorteilhaf terweise \inter Zuhilf enahme der 
Hartley-Transformation. Da die Verstellung einzelner Zylin- 
der insbesondere einen Einfluss auf die nieder frequent en 
Spektralanteile besitzt, bilden vomehmlich diese nie- 
derfrequenten Spektralanteile die Laufunruhe ab. Urn die 
Laufxanruhe auf Null zu regeln, bietet es sich daher an, 
vomehmlich die niederfrequenten Spektralanteile auf Null 
auszuregeln. Zu diesCTi Zwecke ist der Brennkraf tmaschine 
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ein Regler zugeordnet, welcher die storenden Spektralantei- 
le im gesamten Betriebsbereich drastisch reduziert und so- 
mit das Schwingungsverhalten des gesamten An triebst ranges 
deutlich verbessert. . 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Detektion 
von Ztindaussetzem bei einer Brennkraf tmaschine. Eine sol~ 
che Vorrichtung ist im Allgemeinen auch als Misfire D.etec- 
tion bekannt. 

Die Erfindimg betrifft femer ein Verfahren zur Detektion 
und Regelung des abgegebenen mittleren Momentes bzw. der 
mittleren Leistung bei einer Brennkraf tmaschine . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erfin- 
dungsgedankens sind den weiteren Unteranspruchen unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnung tind die Beschreibung entnehihbar. 

Die Erf indung wird nachfolgend anhand der in den Figuren 
dargestellten AusftLhrungsbeispielen nSher erlautert. Es 
zeigt dabei: 

Figur 1 das Blockschaltbild einer erf indungsgemaSen Rege- 
lungseinrichtung fxir eine Brennlcraf tmaschine, an- 
hand derer das erf indungsgemafie Verfahren darge- 
stellt wird; 

Figur 2 ein detailliertes Blockschaltbild, welches den 

Block der Zylinderklassif ikation veranschaulicht . 

Gleiche beziehungsweise funktionsgleiche Elemente sind in 
alien Figuren - sofem nichts anderes angegeben ist - mit 
gleichen Bezugszeichen versehen worden. 
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Figur 1 zeigt das Blockschaltbild einer erf indungsgema£en 
RegelTmgseinrichtung fiir eine Brennkraf tmaschine, anhand 
derer das erf indungsgemSfie Verfahren ,dargestellt wird. 

5 In Figur 1 ist mit Bezugszeichen 1 eine selbstziindende 
Brennkraftmaschine in einem Kraf tfahrzeug und mit Bezugs- 
zeichen 2 die erfindungsgemSfie Regelxingseinrichtung zur Re- 
gelung der Zylinderverstellung der Brennkraftmaschine dar- 
gestellt. ^ 

Die Regelxingseinricht\zng 2 weist eine Einrichtung zur Sig- 
nalabtastung 3 auf , die eine Drehung der Kurbelwelle er- 
fasst und ein davon abgeleitetes Signal erzeugt. Dieses ty- 
pischerweise digitale Signal wird einer nachgeschaltet an- 
geordneten Einrichtung 4 zugefiihrt, die ausgehend von dem 
von der Einrichtung zur Signalabtastting 3 zugefiihrten Sig- 
nal einen arithmetischen Mittelwert bildet. Diese Informa- 
tion wird nachfolgend einer Einrichtung zur Frequenzanalyse 
5 zugefiihrt, die eine Spektral analyse vomimmt. Diese 
Spektralanalyse wird anschlieSend in einer Korrekturein- 
richtung 6, die eine Korrektur der Frequenz an telle vor- 
nimmt, waiter verarbeitet. Mit dem so gewonnen Daten bzw. 
Informationen wird in einer nachfolgend noch detaillierter 
beschriebenen Einrichtung 7 eine Zylinderklassif ikation 
vorgenommen . Am Ausgang der Einrichtung 7 ist ein Klassifi- 
kationssignal abgreifbar, welches einem nachgeschalteten 
Regler 8 zufiihrbar ist. Der Regler 8 erzeugt daraus ein Re- 
gelsignal, welches in die Brennkraftmaschine einkoppelbar 
ist, so dass die Zylinder entsprechend den Anf orderungen 
optimal an die gegebenen Verhaltnisse angepasst werden kon- 
nen. 

In Figur 1 wurden zwar Einrichtungen 4, 6 dargestellt. Je- 
doch sei darauf hingewiesen, dass auf eines oder beide die- 
ser Elemente auch verzichtet werden kann, ohne dass die 
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Funktionsweise der erf indungsgeinaiSen Rege lungs einrichtung 
nennenswert beeintrachtig wird. 

Die vorliegende Erfindiing sei ferner nicht auf selbstziin- 
5 dende Brenxikraf tmaschinen beschxankt, sondern kann prinzi- 
piell auch bei wie auch iinmer ausgebildeten Br ennkr a f tma- 
schinen 1 vorteilhaft eingesetzt werden. 

Figur 2 zeigt ein detailliertes Blockschaltbild zur Veran- 
10 schaulichung der Einrichtung 7 zur Zylinderklassifikation. 
Die Einrichtung 7 enthSlt in einem ersten Segment ein Mit- 
tel zur Ref erenzphasengenerierung 11, dem Mittel zur Refe- 
renzphasenkalibrierung 72 und Ref erenzphasenselektion 73 
nachgeordnet sind. In einem zweiten Segment ist eine Ein- 
15 richtung 74 vorgesehen, bei der beispielsweise Bewertungs- 
kriterien bestiinmt oder errechnet werden, auf die spater 
zugegriffen werden kann. Ausgehend davon werden in einer 
nachgeschalteten Einheit 75 die Hauptverursacher und/oder 
die Nebenverursacher einer Storung oder einer Abweichung 
20 bestimmt. Zusatzlich oder altemativ kann auch bereits 

jetzt eine mogliche Verstellung zur Ausregelung der Storung 
bzw. der Abweichung abgeleitet werden. In der nachgeschal- 
teten Einheit 76 werden di.e qualitative und gegebenenf alls 
auch die quantitativen VerstellmaEe bestimmt. 

25 

Die Funktionsweise der vorliegenden Erfindung wird nachfol- 
gend anhand der Figuren 1 und 2 nSher erlSutert: 

Das erf indungsgema£e Verfahren basiert vomehmlich auf der 
30 Auswertung der Motordrehzahl . Hierzu wird beispielsweise 
ein Geberrad mit vorzugsweise Squidistanten Winkel- 
Markierungen an der Kurbelwelle angebracht. Die Zeiten zwi- 
schen den einzelnen Markieirungen des rotierenden Geberrades 
werden von einem Sensor, beispielsweise einem indiaktiven 
35 oder einem. optischen Sensor, erf asst. Das so erfasste Sig- 
nal wird anschliefiend in einer programmgesteuerten Einheit, 
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beispielsweise einem Mikrocontroller , Mikroprozessor oder 
dergleichen, in Drehzahlen imger echnet . Diese programmge- 
steuerte Einheit kann Bestandfceil der erf indungsgemafien Re- 
gelungseinrichtung 2 sein oder auch in der Motorsteuerung 
5 enthalten sein. Umgekehrt kann auch die erf indungsgemafie 
■ Regeliingseinrichtung 2 Bestandteil der Motorsteueriing sein. 

Es liegen somit in aquidistanten WinkelabstSnden Abtastwer- 
te der Kurbelwellendrehzahl vor. Die Anzahl der Winkel- 
10 Markierungen sind dabei derart groE zu w^hlen, dass das Ab- 
tasttheorem eingehalten werden kann, 

Bei Vorliegen eines quasistationSren Betriebszustandes er- 
folgt ausgehend von mindestens zwei auf einanderfolgenden 
Drehzahl segment en der Lange 720° der Rurbelwelle die Bil- 
dung des arithmetischen Mittelwertes . Die Drehzahlsegmente 
der Lange 720<=* der Kurbelwelle werden auch als Arbeitsspiel 
bezeichnet. Die Bildung des arithmetischen Mittelwertes 
dient dazu, zyklische Schwankungen, die bei einer ungleich- 
maJSigen Verbrennung entstehen, zu eliminieren. Die arithme- 
tische Mittelung konnte zusatzlich oder altemativ auch im 
Wiiikel-Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Hierzu muss die 
genannte Frequenz trans format ion auf jedes einzelne auswert- 
bare Arbeitsspiel angewandt werden. In einer Wei terbi Idling 
k5nnte auf die Einrichtung 4 zur arithmetischen Mittelung 
auch verzichtet werden, wenngleich die Erfindung mit einer 
Einrichtung zur arithmetischen Mittelung eine bessere Funk- 
tionalitat aufweist. Die Einrichtung 4 zur arithmetischen 
Mittelung konnte auch an einer anderen S telle in der Rege- 
lungs einrichtxing 2 angeordnet sein. 

Im nachfolgenden Verfahrenschritt wird das gemittelte Dreh- 
zahlsignal (Periodendauer 720° der Kurbelwelle) einer 
Spektralanalyse unterzogen. Ftir die Transformation wird er- 
35 f ind\ingsgemaiS» eine Diskreten Hartley-Transformation (DHT) 
vorgenommen. Die genannte DHT-Transf ormation, die aus der 



20 



25 
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Bildverarbeitung stamrat, bietet im Gegensatz zu der iibli- 
cherweise verwendeten und in der digitalen Signalverarbei- 
tving und der Nachrichtentechnik weit verbreiteten Fourier- 
Transformation den besonderen Vorteil, durcb ausschliefilich 

5 reelle Operationen berechnet werden zu konnen. Das Dreh- 
zahlsignal wird dabei in einzelne Winkel-Frequenzen, auch 
Ordnungen genannt, separiert, welche der Beurteilung der. 
Laufunruhe dienen. Die Schwingungen weisen dabei eine Fre- 
quenz auf, die kleiner als die doppelte Motordrehzahl ist. 

10 Da die Verstellung einzelner Zylinder vor allem die Ampli- 
tuden der niederf requenten Schwingungen beeinflusst. stel- 
len bei einem 4-Zylinder-Motor die Amplituden der 0,5-ten 
und der 1-ten Ordnung Istwerte fair die Laufunruhe dar. Die 
genannten Ordnungen, im folgenden relevante Ordnungen ge- 

15 nannt, kOnnen von der Einspritzung beeinflusst werden und 
bezeichnen Schwingungen mit jeweils der Frequenz der halben 
und der einfachen Motordrehzahl . Diese werden durch das er- 
findungsgemaiSe Verfahren deutlich reduziert. Der Wert Null 
stellt hierbei den Sollwert fur die Aittplituden der 0,5-ten 

20 und der 1-ten Ordnung dar. Aus der auf das Drehzahlsignal 
angewandten Spektraltransf ormation kSnnen kontplexe Zahlen- 
werte abgeleitet werden, welche in Betrag (bzw. Amplitude) 
und Phase fur die jeweiligen Ordnungen umgerechnet werden. 

25 An dieser Stelle sei erwahnt, dass im Falle eines 6- 

Zylinder-Motors zusatzlich die 1,5-te Ordnung, im Falle ei- 
nes 8-Zylinder-Motors zusStzlich die 1,5-te und die 2-te 
Ordnung zu berucksichtigen wSren. 

30 Da die berechneten kon5>lexen Zahlenwerte bzw. Amplituden- 
und Phasenwerte aufgrund des Auftretens von typischerweise 
vorkommender parasitarer Effekte (Geberradf ehler, Massenmo- 
mente, etc.) im Allgemeinen verfSlscht werden, werden diese 
mit Hilfe einer vorteilhaf terweise vorgesehenen, sogenann- 

35 ten Schleppkorrektur eliminiert. Hierzu werden im stationS- 
ren Schleppbetrieb. das heifit im Betriebszustand ohne Ein- 
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spritzung, Messungen beispielsweise der momentanen Kurbel- 
wellendrehzahl durchgef iihrt . Die anschlieiSende Anwendung 
der Hartley-Transformation liefert drehzahlabhSngige Kor- 
rekturwerte far die Schwingungen der 0,5- ten uxid 1-ten Ord- 
5 nung. Diese Korrekturwerte werden im SteuergerSt abgespei- 
chert . 

Auf diese Einrichtung 6 zur Korrektur der Frequenzanteile 
kann auch verzichtet werden, wenngleich die erf indungsgema- 
10 &e Regelungseinrichtung 2 mit dieser Einrichtung, eine bes- 
sere Funktionalitat aufweist. Dariiber hinaus konnte diese 
Korrektureinrichtung 6 auch eine andere Korrektur als die 
Schleppkorrektur vomehmen. 

15 Die Entdttlung der verstellten Zylinder erfolgt anhand von 
drehzahl- und lastabhangigen Ref erenzphasen, welche fiir die 
relevanten Ordnungen im SteuergerSt abgelegt werden. Im An- 
schluss an die Bestimmung der Ref erenzphasen, welche am Mo- 
torprufstand oder im Fahrbetrieb erfolgen kann, werden die- 

20 se ebenfalls einer Schleppkorrektur unterzogen. Zudem lasst 
sich aus der Kombination der relevanten Ordnungen der Refe- 
renzphas^ ein Kalibrierungsfaktor ableiten. 

Die korrigierten Motorordnungen stellen die Basis fiir die 
25 nachsten Verf ahrensschritte dar. tiberschreiten die Amplitu- 
den der Schwingungen der 0,5-ten und 1-ten Ordnung einen 
vorgegebenen Schwellwert und liegt ein quasistationSrer Be- 
triebszustand vor, wird die Regelung aktiviert. 

30 Den gemessenen Phasen der 0,5-ten und 1-ten Ordnung werden 
Ref erenzphasen zugeordnet. Die Ref erenzphase der 0,5-ten 
ordnung, welche der Messphase am nachsten liegt, wird als 
Primarphase bezeichnet, der zugehSrige Zylinder als Primar- 
zylinder. Die Ref erenzphase der 0,5-ten Ordnung, welche der 

35 Messphase am zweitnSchsten liegt, wird als Sekundarphase 
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vind der zugehOrige Zylinder als SekundSrzylinder bezeich- 



net . 



Mittels der den Messphasen zugeordneten Referenzphasen und 
5 der gemessenen Antplituden vind Phasen werden unter Beriick- 
sichtigung der jeweiligen Last- imd Drehzahlsituation Be- 
wertungskriterien erstellt, anhand derer die zu verstellen- 
den zylinder und deren erforderliche Verstellrichtung be- 
stiinmt werden. Im vorliegenden Fall werden vier Bewertungs- 
10 kriterien erniittelt, die nachfolgend als PKl-Wert, PK2- 
Wert, PK3-Wert, AK-Wert bezeichnet werden. 

Mittels der PrimMrphase, der Referenzphase der 1-ten Ord- 
nung imd einem Kalibrierungsfaktor wird ein sogenannter 

15 PKl-Wert berechnet, welcher mit einer vorgegebenen Schiwelle 
verglichen wird. Ebenso wird aus der Primarphase, der Se- 
kundarphase, der Messamplitude und der Messphase der 0,5- 
ten Ordnung ein sogenannter PK2-Wert berechnet, welcher mit 
einer weiteren vorgegebenen Schwelle verglichen wird. In 

20 Abhangigkeit von einem Oberschreiten der genannten Schwel- 
len werden den PKl- und PK2-Werten die logischen Werte 
„HIGH» und .LOW zugeordnet. Wahlweise kann PK2 auch aus 
der Messphase und der Primarphase bestimmt werden, d. h. 
aus dem Abstand beider Phasen. 

25 

Als wei teres Kriterium wird der sogenannte AK-Wert beno- 
tigt. Zur Bestimmung des AK-Wertes wird das last- und dreh- 
zahlabhSngige Verbal tnis der Messamplituden der G,5-ten und 
der 1-ten Ordnung mit einer Schwelle verglichen. Der Ver- 

30 gleich mit einem weiteren Schwellwert liefert den logischen 
Wert .High" bzw. .LOW" fiir den AK-Wert. Zusatzlich Oder al- 
temativ kann auch ein sogenannter PK3-Wert, welcher mit- 
tels der Primarphase, einer dazu komplementaren Primarphase 
{= Phase des zum Primarzylinders nicht benachbarten Zylin- 

35 ders) . der Messamplitude und der Messphase bestimmt wird, 
mit einer weiteren Schwelle verglichen werden, woraus fOr 
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den PK3-Wert der logische Wert .High^* oder ^LOW" resul- 
tiert - 

In einem weiteren Verfahrensschritt werden der jeweils zu 
5 verstellende Zylinder und gegebenenfalls auch die jeweils 
er f order liche Verstellungsrichtimg ermittelt. 

Der PKl-Wert wird zur Bestimmung des maSgeblich verstellten 
Zylinders, ziim Beispiel der Hauptverursacher der Verstel- 

10 lung/ land dessen Verstellungsrichtung herangezogen . 1st 
beispielsweise PKl = ^High«, so ist der Hauptverursacher 
der Verstellung der zur Primarphase zugehorige Zylinder. 
Zudem ist der identif izierte Zylinder zu fett, d. h. dem 
Zylinder wird eine zu grojSen Menge an Kraftstoff zugefuhrt. 

15 In diesem Falle sollte die Einspritzmenge dieses Zylinders 
reduziert werden. 

Die Werte PKl und PK2 verkniipf t mit dem AK-Wert - wahlweise 
auch dem PK3-Wert - lassen den Zylinder mit dem zweitgrSfi- 
20 ten Anteil an der Verstellung (=Nebenverursacher) sowie 
dessen Verstellrichtxing erkennen. 

Der Verstelloxngsbeitrag des Nebenverursachers wird typi- 
scherweise relativ zum Hauptverursacher bestimmt. 
25 Der relative Beitrag des Nebenverursachers lasst sich in 

analytischer Weise ermitteln. Altemativ kann der Nebenver- 
ursacher ausgeblendet werden. In diesem Falle wird typi- 
scherweise lediglich ein einzelner Zylinder, namlich der 
Hauptverursacher, verstellt . 

30 

Die gemessenen relevanten Ordnungen werden vorteilhaf ter- 
weise durch die Erzeugung der entsprechenden Gegenschwin- 
gungen kompensiert oder zumindest weitestgehend verringert- 
Hierzu werden die ermittelten qualitativen Verstell\mgen 
35 des Hauptverursachers und des oder der Nebenverursacher auf 
alle Zylinder so aufgeteilt, dass die Sxamme der Verstellun- 
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gen iiber alle 4 Zylinder gleich Oder nahezu gleich Null 
ist. Dadurch wird das urspriingliche Motormoment bzw. die 
urspriingliche Motorleistung nicht verandert. 

5 Die Ainplituden der relevanten Ordnungen stellen die Re- 

gelabweichiing dar und werden einer drehzahl- xrnd lastabhan- 
gigen Gewiclitung \interzogen. Sclilie&licli werden mit Hilfe 
der ermittelten qualitativen Verstellungen und der Ist- 
Amplituden der relevanten Ordnungen Zylinder individuelle, 

10 quantitative Korrekturf aktoren ermittelt. Diese werden ei- 
nem Regler 8 zugefiihrt, welcher im Falle, dass keine Reg- 
lerbegrenzung vorliegt, Einfluss auf die jeweiligen erfor- 
derliclien Zylinder individuellen Einspritzmengen niitimt. Der 
Regler 8 ist im vorliegenden Ausfuhrungsbei spiel als einfa- 

15 Cher I-Regler ausgebildet. Jedoch konnte hier selbstver- 
standlich auch jede beliebige Regeleinrichtung verwendet 
werden, die in Abhangigkeit von den ermittelten Korrektur- 
werten Ausgangsseitig ein Regelsignal bereit stellt. 

20 Neben der eben beschriebenen Funktionalitat weist die er- 

findungsgemaSe Regeliingseinrichtung vorteilhaf terweise auch 
zusatzliche Fvinktionalitaten auf. Diese nachfolgend be- 
schriebenen Funktionalitaten der erf indungsgemafien Rege- 
lungseinrichtung konnen zusatzlich oder alternativ zu der 

25 oben beschriebenen Regelung der Laufunruhe bei einer Brenn- 
kraftmaschine (ESC -Regelung) implementiert sein. 



Aussetzererkennung (Misfire Detection) 

30 

Aufgrund des bei einer Brennkraf tmaschine unvermeidlichen 
Auf tretens von Ztindaussetzem kann unerwunschterweise un- 
verbrannter Kraftstoff in die Urawelt gelangen. Zudem kann 
dadurch auch eine dauerhaf te Schadigung von bei modemen 
35 Kraftfahrzeugen vorhandenen Abgasnachbehandlungssystemen, 
beispielsweise des Katalysators, auftreten. Beides hat zu 
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Folge, dass die Abgasbelastung der Umwelt erhoht wird. Um 
dies weitestgehend zu vermeiden existieren nationale iind 
intemationale Vorschriften vind Gesetze (z., B. OBD II, E- 
OBD) , die unter anderem eine Einrichtxing zur Erkennung von 
Zxindaussetzem bei Kraf tfahrzeugen vorschreiben , 

Das Auftreten von Zundaussetzern ftihrt zu Drehmomentande- 
rungen, welche sich beispielsweise in der momentanen Kur- 
belwellendrehzahl bzw. in der momentanen Kurbelwellenbe- 
schleunigting widerspiegeln. Mittels des nachfolgend be- 
schriebenen erf indungsgema&en Verfahrens ist es moglich, 
ausgehend von einem Drehzahl signal Ziindaussetzer zu detek- 
tieren. Ferner ist es moglich zu erkennen, bei welchen Zy- 
lindem Zundaussetzer aufgetreten sind. Hierzu wird in ent- 
sprechender Weise wie bei der Motorgleichlaufregelung das 
Drehzahlsignal in den Winkel-Frequenzbereich trans formi ert - 
Da die Verstellung einzelner Zylinder sich vor allem auf 
die niederfrequenten Spektralanteile auswirken, warden vor 
allem diese zur Detektion von Ziindaussetzem herangezogen. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren basiert wiederum auf der 
Auswertung der Motordrehzahl . Hierzu wird beispielsweise 
ein Geberrad mit vorzugsweise aquidistanten Winkel- 
Markierungen an der Kurbelwelle angebracht. Die Zeiten zwi~ 
schen den einzelnen Markierungen des rotierenden Geberrades 
werden von einem Sensor detektiert und anschliefiend im Mik- 
rocontroller in Drehzahlen umgerechnet. 

Dadurch werden in aquidistanten Winkelabstanden Abtastwerte 
der Kurbelwellendrehzahl ermittelt. Dabei ist sicherzustel- 
len, dass die Anzahl der Winkel-Markier\mgen ausreichend 
groE ist, so dass das Abtasttheorem in jedem Fall eingehal- 
ten wird. 

Bei Vorliegen eines quasi stationaren Betriebszustandes wird 
ein 720° langer Ausschnitt des Drehzahlsignal S/ welcher 
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auch als Arbeitsspiel bezeichnet wird, mittels einer Dis- 
kreten Hartley-Transformation (DHT) einer Spektralanalyse 
\interzogen. Das Drehzahlsignal wird dabei in einzelne Win- 
kel-Frequenzen separiert, welche zur Detektion von Ziindaus- 
5 setzem dienen- Da die Verstellung einzelner Zylinder vor 
allem die Amplituden der Schwingungen beeinflusst, die eine 
Frequenz aufweisen, die kleiner als die doppelte Motordreh- 
zah.1 ist, stellen bei einem 4 -Zylinder -Mo tor die Amplituden 
der 0,5- ten \ind 1-ten Ordnung GrSfien dar, aus welchen auf 

10 das Vorliegen von Ziindaussetzem geschlossen werden kann, 
Die genannten Ordnungen, im folgenden relevante Ordnxangen 
genannt, bezeichnen Schwing\mgen mit jeweils der Frequenz 
der halben und der einfachen Motordrehzahl . Hierbei ist zu 
erwahnen, dass im Falle eines 6-Zylinder-Motors zusatzlich 

15 die 1,5-te Ordnung, im Falle eines 8-Zylinder-Motors zu- 
satzlich die 1,5-te und die 2-te Ordnung berticksichtigt 
werden kann. Die auf das Drehzahlsignal angewandte Spekt- 
raltransformation liefert im allgemeinen komplexe Zahlen- 
werte, die in Betrag bzw. Amplitude und Phase fur die je- 

20 weiligen Ordnxmgen imigerechnet werden. 

Da die berechneten koirqplexen Zahlenwerte bzw. Aitiplituden- 
und Phasenwerte aufgrund des Auf tret ens von immer vorhande- 
nen parasitaren Effekten - zum Beispiel ein Geber^adf ehler , 

25 ein Fehler des Massenmoments, etc. - im Allgemeinen ver- 
falscht werden, werden diese mit Hilfe einer sogenannten 
Schleppkorrektur eliminiert. Hierzu werden im stationaren 
Schleppbetrieb (= Betriebszustand ohne Einspritziong) Mes- 
sungen beispielsweise der momentanen Kurbelwellendrehzahl 

30 durchgef iihrt . Die anschlieSende Anwendung der Hartley- 
Transformation liefert vorteilhaf terweise drehzahlabhSngige 
Korrekturwerte fixr die Schwingungen der 0,5-ten und 1-ten 
Ordnung. Diese Korrekturwerte werden dann im Steuergerat 
abgespei chert . 
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Das Auftreten von einem oder mehreren gleichzeitig auftre- 
tenden Ziindaussetzem bewirkt, dass die Amplituden der re- 
levanten Ordnungen stark ansteigen. Durch Auswertung der 
Ait«)lituden kaim das Auftreten eines Ztodaussetzers anzeigt 
5 werden. Der Vergleich der Ait^lituden mit einer vorgegebenen 
Schwelle erfolgt in einem sogenannten Amplitudendiskrimina- 
tor. Dieser liefert fur jedes Arbeitsspiel eine Aussage fi- 
ber das Vorliegen von Ztindaussetzern. 

10 Liegen beispielsweise die Anvplituden der 0,5-ten und 1-ten 
Ordnungen unter der genannten Schwelle, so liegt kein Aus- 
setzer vor. Liegen beide dariiber, so wird erkannt, dass 
entweder ein Zylinder oder drei Zylinder einen Ziindausset- 
zer aufweisen. Zwei Aussetzer von benachbarten Zylindem 

15 werden erkannt, wenn nur die Amplitude der 0,5-ten Ordnung 
iJber der Schwelle liegt. Zwei Aussetzer von koinplementaren, 
das heifit in der Zvindfolge nicht benachbarten Zylindem 
liegen vor, wenn nur die An^litude der 1-ten Ordnung die 
Schwelle uberschreitet . 

20 

Die Ermittlung der Zylinder, welche einen Ziindaussetzer 
aufweisen, erfolgt im Block Zylinderdetektion anhand von 
drehzahl- und lastabhSngigen Ref erenzphasen, welche fiir die 
relevanten Ordnungen im Steuergerat abgelegt werden. Im An- 

25 schluss an die Bestiitiimmg der Ref erenzphasen, welche am Mo- 
torprvifstand oder im Fahrbetrieb erfolgen kann, werden die- 
se ebenfalls einer Schleppkorrektur unterzogen. Zudem lasst 
sich aus der Kombination der relevanten Ordnungen der Refe- 
renzphasen ein Kalibrierungsf aktor ableiten. Den gemessenen 

30 Phasen der 0,5-ten und 1-ten Ordnung werden Ref erenzphasen 
zugeordnet. Die Ref erenzphase der 0,5-ten Ordnung bzw. der 
jeweils zugehorige Zylinder, der der Messphase der 0,5-ten 
Ordnung am nSchsten liegt, liefert dann den sogenannten 
Primarzylinder . 



35 
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Mittels der Ref erenzphasen land des Kalibrierungsf aktors 
wird ein Ref erenzphasenkriterirom ermittelt. Unter Beriick- 
siclitigung der jeweiligen Schwellwertiiberschreitiingraa im 
Amplitudendiskriminator und der Kenntnis des Primarzylin- 
5 ders erfolgt die Identif ikation der aussetzenden Zylinder. 
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Momentennachfuhrunq - Iieistungsna chfuhrung 

Aufgrund des tinvermeidlich^ Auftretens von Alterimgsef f ek- 
ten des Motors und vor allem dessen Einspritzsystems nimmt 
das von der Brennkraf tmaschine abgegebene Motormoment bzw. 
die abgegebene Motorleistung mit der Zeit ab. Dieser Effekt 
wird insbesondere bei Nutzf ahrzeugen als Mangel empfunden, 
da hier sehr viel hShere Motorlauf zeiten gefordert werden 
als bei Personenkraftf ahrzeugen. Ein Austausch des Motors 
ist hier zum einen teuer, zum anderen fallt das Nutzf ahr- 
zeug auch fur eine langere Zeit aus. Insbesondere durch das 
Auf treten von Fertigungstoleranzen wird eine mehr oder we- 
niger starke Variation im Motormoment und damit einherge- 
hend ein Abf alien der Motorleistung bedingt, welches hSufig 
nur durch einen zeitaufwendigen Bandendeabgleich konpen- 
siert werden kann. 

Durch das Anbringen von Drehmomentsensoren oder Zylinder- 
drucksensoren in den Zylindem kann das Motormoment bzw. 
die Motorleistxmg zwar bestimmt werden, jedoch erfordert 
dies zusatzlichen konstruktiven Auf wand. Variationen im ab- 
gegebenen Motormoment bzw. in der abgegebenen Motorleistung 
spiegeln sich beispielsweise auch in der momentanen Kur- 
belwellendrehzahl bzw. in der momentanen Kurbelwellenbe- 
schleunigung wieder. Diese k5nnen im Motorsteuergerat unter 
Ausnutzung eines bereits vorhandenen Sensors ausgewertet 
werden . 
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Mittels des im Folgenden beschriebenen erfindungsgemSSen 
Verfahrens ist es moglich, das abgegebene Motormoment bzw. 
die abgegebene Motorleistiang ausgehend vom Drehzahlsignal 
zu detektieren sowie diese durch eine geeignete Verstellung 
5 der Binspritzmengen zu beeinflussen bzw. auszuregeln. 

Da die Verbrenntingsenergie im wesentlichen in ausgezeichne- 
ten Frequenzanteilen des Drehzahlsignals enthalten ist, 
wird das Drehzahlsignal in den Winkel-Frequenzbereich 

10 transformiert. Die resultierenden Spektralanteile werden 
auch als Ordnungen bezeichnet . Durch Auswertung der Ampli- 
tude der Schwingung der 2-ten Ordnung kann bei einem 4- 
Zylinder-Motor auf das abgegebene Motormoment bzw. die ab- 
gegebene Motorleistung geschlossen werden. Altemativ kann 

15 dazu auch die 4-te. 6-te. 8-te, etc. Ordnung herangezogen 
werden. Entsprechend werden beispielsweise bei einem 6- 
Zylinder-Motor die An^Jlitude der Schwingung der 3 -ten Ord- 
nung und beim 8-Zylinder die Amplitude der Schwingung der 
4-ten Ordnung bzw. die geradzahligen Vielfachen der genann- 

20 ten Ordn\xngen ausgewertet. 

Die genannten Spektralanteile stellen nach geeigneter K^- 
librierung Ist-6r6Ben fur das abgegebene Motormoment bzw. 
die abgegebene Motorleistung dar und konnen mit dem vom Mo- 

25 torsteuergerat angef orderten Motormoment bzw. der jeweili- 
gen Motorleistung verglichen werden. Der Brennkraf tmaschine 
ist ein Regler zugeordnet, der durch Variation der Ein- 
spritzmenge den Unterschied zwischen Ist-Motormoment und 
Soll-Motormoment bzw. zwischen Ist-Motorleistung und Soll- 

30 Motorleistung minimiert. 

Das erf indungsgemSBe verfahren basiert wie die oben be- 
schriefaenen Verfahren auf der Auswertung der Motordrehzahl . 
Datoei ist wiederum ein an der Kurbelwelle angebrachtes Ge- 
35 berrad mit vorzugsweise aquidistanten Winkel-Markierungen 
bereit gestellt. Die Zeiten, die bei einem drehenden Geber- 
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rad zwischen den einzelnen Markierungen des rotierenden Ge- 
berrades auftreten, werden von einem Sensor detektiert und 
von einem Mikrocontroller in diesen Zeiten zugeordnete 
Drehzahlen umgerechnet . Es liegen damit in Squidistanten 
5 winkelabstanden Abtastwerte der Kvirbelwellendrehzahl vor. 
Auch hier ist sicherzustellen, dass das Abtasttheorem stets 
eingehalten wird. 

Bei Vorliegen eines quasistationaren Betriebszustandes er- 
10 folgt die Bildung des arithmetischen Mittelwertes ausgehend 
von mindestens zwei auf einanderf olgenden Drehzahlsegmenten 
der Lange 720° der Kurbelwelle. Dies dient dazu, vim zykli- 
sche Schwankungen, die aus einer ungleichmaSigen Verbren- 
nung herrxihren, zu eliminieren. 

im folgenden Verfahrenschritt wird das gemittelte Drehzahl- 
signal (Periodendauer 720° Kurbelwelle) mittels einer Dis- 
kreten Hartley-Transformation (DHT) einer Spektralanalyse 
xanterzogen. Das Drehzahlsignal wird dabei in einzelne Win- 
20 kel-Fre<iuenzen separiert, wobei die Momenteninf ortnation bei 
dem erfindungsgemaSen Verfahren aus der Amplitude der 
Schwingung der 2 -ten Ordnung (= Schwingungen mit der Fre- 
quenz der Motordrehzahl ) generiert wird. Die auf das Dreh- 
zahlsignal angewendete Spektraltransf ormation liefert im 
25 Allgemeinen komplexe Zahlenwerte, die in Betrag bzw. Ampli- 
tude tind Phase umgerechnet werden. 

Da die berechneten kongolexen Zahlenwerte bzw. Artplituden- 
und Phasenwerte aufgrund des Auftretens von typischerweise 

30 vorhandenen parasitaren Effekten (z. B. Geberradf ehler , 

Massenmomente, etc.) im Allgemeinen verfSlscht werden, wer- 
d^ diese mittels einer Korrektureinrichtxmg (z.B. Schlepp- 
korrektur) eliminiert. Hierzu werden im stationSren 
Schleppbetrieb (= Betriebszustand ohne Einspritzung) Mes- 

35 sungen beispielsweise der momentanen Kurbelwellendrehzahl 
durchgef iihrt . Die anschlieSende Anwendung der Hartley- 
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Transformation liefert drehzahlabhSngige Korrektxirwerte fur 
die schwingung der 2-ten Ordnung. Diese Korrekturwerte wer- 
den im Steuergerat abgespeichert . 

Da die Anvplitude der 2-ten Ordn^mg, die ein MaS fur das ab- 
gegebene Motormoment bzw. die abgegeben Motorleistung ist, 
bei fester Drehzahl streng monoton mit der Last ansteigt, 
kann diese bei einem Ref erenzmotor erfasst und drehzahlab- 
hangig in einem Kennlinienf eld abgelegt werden. Dieses 
Kerailinienfeld dient dann als Bezug zur Ermittlung des Ist- 
Motormomentes bzw. der Ist-Motorleistung . 



Zusatzlich Oder alternativ kann eine Berechnung des Ist- 
Motormomentes bzw. der Ist-Motorleistung auch auf analyti- 
15 sche Weise durchgefuhrt werden. 

Durch ein nachfolgendes Regelungssystem wird der Unter- 
schied zwischen deiti vom Motors teuergerat angef orderten 
Soll-Motormoment und dem tatsScblichen vorliegenden Ist- 
20 Motonnoment detektiert und dieser durch Variation der Ein- 
spritzmenge minimiert. Vor Abarbeitung des vorgestellten 
Verfahrens kann gegebenenfalls auch eine Gleichstellung der 
Drehzahlhube mittels einer sogenannten Motorgleichlaufrege- 
lung (ESC: Engine Smoothness Control) erfolgen. 

25 

Die vorstehenden Ausfiihrungsbeispiele wurden anhand einer 
Brennkraftmaschine mit vier Zylinder dargestellt. Die Er- 
findung sei jedoch nicht ausschlieSlich auf solche Brenn- 
kraftitiaschinen beschrankt, sondem lasst sich selbstver- 
30 standlich bei geeigneter, fiir den Fachmann naheliegender 
Anpassungen auch auf Brennkraftmaschinen mit mehr oder we- 
niger als vier Zylinder erweitem. 

Die vorstehenden Ausfiihrungsbeispiele wurden die Erfindung 
35 anhand einer Hartley-Transformation beschrieben. Die Erfin- 
dung kann jedoch sehr vorteilhaft bei geeigneter Abwandlung 
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auch unter zu Hilfenahme einer anderen Transf oinnation, bei- 
spielsweise einer Fast Fourier Transformation (FFT) , einer 
Diskreten Fourier Transformation (DFT) oder dergleichen 
sehr vorteilhaft angewendet werden, wenngleich die Erfin- 
5 dung im Falle einer Hartley-Transformation am vorteilhaf- 
testen und damit am geeignetsten ist. 

In den vorstehenden Ausfuhriingsbei spiel en wurde jeweils ei- 
ne arithmetische Mittelwertbild\ing vorgenommen. Die Erf in- 
10 dung sei jedoch nicht ausschliefilich darauf beschrankt, 

sondem lasst sich sehr vorteilhaft auch bei einer geomet- 
rischen Mittelwertsbildung oder dergleichen einsetzen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die 
15 wie beschriebene Regelungseinrichtung unter Zuhilfenahme 
der Hartley-Transformation in volliger Abkehr von bisher 
bekannten Losungen auf sehr elegante Weise jedoch nicht s 
desto trotz sehr einfache Weise eine Regelung der Betriebs- 
weise der Brennkraf tmaschine realisierbar ist. 

20 

Die vorliegende Erf indung wurde anhand der vorstehenden Be- 
schreibung so dargestellt, um das Prinzip der Erf indung und 
dessen praktische Anwendung bestmoglichst zu erklaren, je- 
doch lasst sich die Erfindung bei geeigneter Abwandlung 
25 selbstverstandlich in mannigf altigen anderen Ausfuhrungs- 
formen realisieren. 



wo 2004/016930 



21 



PCT/DE2003/001983 



Bezugszeichenliste 



1 Breimkraf tmaschine in einem Kraf tf ahrzeug 

5 2 Regeliangseinrichtung . 

3 Einrichtiang zur Signalabtastung 

4 Einrichtung zur arithmetischen Mittelwertbildung 

5 Einrichtung zur Frequenzanalyse 

6 Korrektureinrichtung zur Korrektur der Frequenzan- 

10 teile 

7 Einrichtung zur Zylinderklassif ikation 

71 Mittel zur Ref erenzphasengenerierung 

72 Mittel zur Ref erenzphasenkalibrierung 

73 Mittel zur Ref erenzphasenselektion 

■15 74 Einrichtung mit vorgegebenen Bewertiingskriterien 

75 Einheit zur Bestimmting von Hauptverur sachem 
\md/oder Nebenverursachem einer Storung oder ei- 
ner Abweichung 

76 Einheit zur Bestiiranung der qualitativen und/oder 
20 quantitativen VerstellmaSe 

8 {I-)Regler 
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Pat ent anspruche 



1, Regelungsverfahren zur Regelung der Betriebsweise einer 
5 Brennkraf tmaschine bei dem eine Regel\mgseinrichtung eine 
Einrichtiing zur Signalabtastung, eine nachgeschaltet ange- 
ordnete Einrichtimg zur Frequenzanalyse sowie eine nachge- 
schaltet angeordnete Einrichtung zur Zylinderklassif ikation 
aufweist, bei dem zunSchst ein Drehzahl signal ermittelt 
10 wird und anschlieSend das Drehzahlsignal in einen Winkel- 
Frequenzbereich transformiert wird, wobei die Transformati- 
on mittels einer Hartley-Transformation erfolgt. 

2 . Ver f ahren nach Anspruch 1 , 
15 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass eine Motorgleichlauf regelung vorgenommen wird, bei der 
die Laufunruhe bei einer Brennkraf tmaschine detektiert iind 
geregelt wird. 

20 3. Ver f ahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Vorliegen eines quasistation^ren Betriebszustandes 
ausgehend von mindestens zwei auf einanderf olgenden Dreh- 
zahlsegmenten die Bildung eines Mittelwertes, insbesondere 
25 eines arithmetischen Mittelwertes, erfolgt. 

4. Verf ahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Beurteilung der Laufunruhe das Drehzahlsignal in 
30 einzelne Winkel-Frequenzen (Ordnungen) separiert wird. 

5. Verf ahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass parasitare Eff ekte in den berechneten kontplexen Zah- 
35 lenwerten und/oder den Ref erenzphasen einer Schleppkorrek- 
tur unterzogen und so eliminiert werden. 
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6. Verfahren nach. einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels der den Messphasen zugeordneten Ref erenzphasen 
5 und der geinessenen Amplituden und Phasen vinter Eierucksich- 
tigung der jeweiligen Last- und Drehzahlsituation Bewer- 
tungskriterien erstellt werden, anhand derer die zu ver- 
stellenden Zylinder und deren erf orderliche Verstellrich- 
tung bestimmt werden. 

10 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Aussetzerkennung vorgenoinnien wird, bei der uner- 
wiinschte Zundaussetzem bei einer Brennkraf tmaschine detek- 
15 tiert und ausgeregelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Detektion der Ziindaussetzer vor allem niederfre- 
20 quente Spektralanteile verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Detektion der Ziindaussetzer anhand von drehzahl- 
25 und lastabhangigen Ref erenzphasen erfolgt, die fur die re- 
levanten Ordnungen in einer Steuereinrichtung vorher abge- 
legt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels der Ref erenzphasen und des Kalibrierungsf ak- 
tors ein Ref erenzphasenkriterium ermittelt wird und dass 
die Identifikation der aussetzenden Zylinder unter Beriick- 
sichtigung der jeweiligen Oberschreitungen mindestens eines 
35 Schwellenwertes und der Kenntnis des jeweils ersten Zylin- 
ders erfolgt. 
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11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche/ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Momentennachfuhrung bzw. Leistungsnachfuhning 
5 vorgenommen wird, bei ein alterungsbedingtes Nachlassen der 
Motorleistung der Brennkraf tmascliine detektiert und ausge- 
regelt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
10 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass die Anpassung des Motormomentes bzw. der Motorleistiing 
durch Verstellxing der Einspritzmenge ausgeregelt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
15 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass eine Amplitude, die ein Mafi fur das abgegebene Motor- 
moment bzw. die abgegeben Motorleistung ist, bei einem Re- 
ferenzmotor erfasst und drehzahlabhangig in einem Kennli- 
nienfeld abgelegt wird. 

20 

14. Vorrichtung zur Regelung der Betriebsweise einer Brenn- 
kraf tmaschine eines Kraf tf ahrzeuges mittels eines Verfah- 
rens nach einem der vorstehenden Anspruche, 

25 - mit einer Einrichtung zur Signalabtastimg, 

- mit einer der Einrichtung zur Signalabtastung nachge- 
schaltet angeordneten Einrichtung zur Frequenzanalyse 
und 

- mit einer der Einrichtung zur Frequenzanalyse nachge- 
30 schaltet angeordneten Einrichtung zur Zylinderklassif i- 

kation 

15 . Vorrichtung nach Anspruch 14 , 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dass eine Einrichtung zur arithmetischen Mittelwertbildung 
vorgesehen ist. 
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16. Vorrichtiing nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Einricht\ang zur arithmetischen Mittelwertbildung zwi- 
5 schen der Einriclitung zur Signalabtastung und der Einrich- 
tung zur Frequenzanalyse angeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Aaspriiche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass eine Einrichtung zur Korrektur der Frequenzanteile 
vorgesehen ist. 

18 . Vorrichtung nach Anspruch 17 , 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass die Einrichtiing zur Korrektur der Frequenzanteile zwi 
schen der Einrichtung zur Frequenzanalyse und der Einrich- 
tung zur Zylinderklassifikation angeordnet ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung zur Zylinderklassifikation zumindest 
eine der nachf olgenden Mittel aufweist: 
_ Mittel zur Ref erenzphasengenerierung; 
- Mittel zur Ref erenzphasenkalibrier^lng; 
25 - Mittel zur Ref erenzphasenselektion; 

_ Einrichtung zur Ermittlung von Bewertungskriterien; 
- Einheit zur Best immung von Hauptverursachem und/oder 
Nebenverur sachem einer Stdrung tmd/oder einer Abwei- 



30 - Einheit zur Bestiiranung der qualitativen und/oder quanti- 
tativen Verstellmafie. 



chung ; 



20. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass der Einrichtung zur Zylinderklassif ikation ein Regler, 
insbesondere ein I-Regler oder ein PI-Regler, nachgeschal- 
tet angeordnet ist. 

5 21. Vorrichtimg nach einem der Anspriiche 14 bis 20, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass eine Vorrichtiong zur Aussetzererkennung (Misfire De- 
tection) vorgesehen ist. 

10 22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 20, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass eine Vorrichtving zur Momentennachfuhrung bzw. zur 
Leist\angsnachftihrung vorgesehen ist. 

15 23. Brennkraftmaschine in einem Kraf tfahrzeug mit mindes- 
tens einem Zylinder und mit mindestens einer Motorsteue- 
rung, wobei zumind6st eine Motorsteuerung eine Vorrichtung 
nach einem der Ansprttche 14 bis 22 aufweist. 



20 
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Figur 2 



